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MODULO 02 - MOMENTO DE UMA FORGA

OBIJETIVOS
Ao final deste médulo o aluno devera ser capaz de:

e compreender o significado de momento de uma forca e seus efeitos quando atua
em um ponto situado em um corpo;

e determinar o momento de uma for¢ca (intensidade) em um determinado ponto
material;

e determinar o momento resultante de um sistema de forgas sobre um ponto
material;

e compreender e aplicar a definicdo de transmissibilidade

1. MOMENTO DE UMA FORCA

Quando uma forca é aplicada a um corpo, ela produzird uma tendéncia de rotacao
do corpo em torno de um ponto que ndo esta na linha de acéo da forca (Figura 1). Essa
tendéncia de rotacdo algumas vezes é chamada de torque, mas normalmente é
denominada momento de uma forca, ou simplesmente momento.

O momento de uma forca em relagdo a um ponto (situado num corpo) € definido
como o produto do modulo da forca (F) pela distancia do ponto a linha de acdo da mesma
(d), além da tendéncia dessa forca F fazer girar um corpo rigido em torno de um eixo fixo
(figura 1). O momento depende do médulo de F e da distancia d de F em relacdo ao eixo

fixo.

FIGURA 1. Momento de uma forga (R.C. Hibeller)

A intensidade do momento é diretamente proporcional a intensidade de F e a
distancia perpendicular ou brago do momento d. Quanto maior a forca ou quanto mais

longo o brago do momento, maior serd 0 momento ou o efeito de rotagéo.



Se F for aplicado ao longo da chave (Figura 2), seu braco do momento sera zero,
uma vez que a linha de acdo de F interceptara o ponto O (eixo z). Como resultado, o

momento de F em relacdo a O também sera zero e nenhuma rotacéo podera ocorrer.

FIGURA 2. Forga aplicada no sentido da sua linha de acéo (R.C. Hibeller).

Considere uma forca F que atua em um corpo rigido fixo no ponto O, que estédo
situados no plano sombreado, como ilustrado na figura 3. O momento Mo em relacédo ao
ponto O, ou ainda em relacdo a um eixo que passa por O perpendicularmente ao plano, é

uma quantidade vetorial, uma vez que ele tem intensidade e direcdo especificas.

Eixo do momento

(a) Sentido de rotagio

(b)
FIGURA 3. Momento de uma forga (R.C.Hibbeler).

11 INTENSIDADE

A forca F é representada por um vetor que define seu modulo, direcéo e sentido. O
vetor d (chamado de braco de momento ou braco de alavanca) € a distancia

perpendicular de O a linha de acdo F (no plano). Portanto, a intensidade de uma forca F

em relacdo a um ponto O é expresso por Mg =Fxd. As unidades da intensidade do

momento consistem da forca vezes a distancia, ou seja, [N.m]; [KN.m]; [kgf.m], etc.



1.2  DIRECAO

A direcao de Mo € definida pelo seu eixo do momento, que € perpendicular ao plano
que contém a forca F e seu bragco do momento d. A regra da méao direita usada para
estabelecer o sentido da diregdo de Mo. De acordo com essa regra, a curva natural dos
dedos da mao direita, quando eles sdo dobrados em direcdo a palma, representa a
tendéncia da rotacdo causada pelo momento. Quando essa ac¢do é realizada, o polegar
da mao direita dara o sentido direcional de Mo (Figura 3a).

Nota-se que o vetor do momento € representado tridimensionalmente por uma seta
curvada em torno de uma seta. Em duas dimensdes, esse vetor é representado apenas
pela seta curvada (Figura 3b). Como, nesse caso, 0 momento tende a produzir uma

rotacdo no sentido anti-horario, o vetor do momento esta direcionado para fora da pagina.

2. MOMENTO RESULTANTE

Para problemas bidimensionais, em que todas as forgas estdao no plano x-y (Figura
4), o momento resultante (Mr)o em relagéo ao ponto O (eixo z) pode ser determinado pela

adicao algébrica dos momentos causados no sistema por todas as forcas.
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FIGURA 4.

Por convencdo, adotaremos que 0S momentos positivos tém sentido anti-horario,
direcionados ao longo do eixo positivo z (para fora da pagina). Momentos no sentido
horario serdo negativos. Desse modo, o sentido direcional de cada momento pode ser
representado por um sinal de mais ou de menos. Usando essa convengao de sinais, o

momento resultante na figura 4 é:

¥ o\ Mo =Y Fd

(Mg)o =+FR.d, -F,d, + F,.d;



Se o resultado numérico dessa soma for um escalar positivo, (MrR)o sera um
momento no sentido anti-horario (para fora da pagina); e se o resultado for negativo (Mr)o

serd um momento horéario (para dentro da pagina).

3. MOMENTO DE UMA FORCA — FORMULAGAO VETORIAL

O momento de uma forca F em relagdo a um ponto O ou, mais exatamente em
relacdo ao eixo do momento que passa por O e é perpendicular ao plano de O e F (Figura
5), pode ser expresso na forma de um produto vetorial, nominalmente,

Mo=rxF

Nesse caso, r representa um vetor posicdo dirigido de O até algum ponto sobre a

linha de agcédo de F. Vamos mostrar agora que, de fato, 0 momento Mo quando obtido por

esse produto vetorial, possui intensidade e direcéo proprias.

EIXO DE MOMENTO

Mo

FIGURA 5.

3.1 INTENSIDADE

A intensidade do produto vetorial é definida pela equagdo M =r.Fsend. O angulo 6

€ medido entre as origens de r e F. Para definir esse angulo, r deve ser tratado como um
vetor deslizante, de modo que @ possa ser representado corretamente (Figura 6). Uma

vez que o braco de momento d=r. send, entio:



Eixo do momento

FIGURA 6.

M;, =r.Fsen® = F(r.send) = Fd

3.2 DIRECAO

A direcéo e o sentido de Mo sao determinados pela regra da méao direita do produto
vetorial. Assim, deslizando r ao longo da linha tracejada e curvando os dedos da méo
direita de r para F (“r vetor de F”), o polegar fica direcionado para cima ou perpendicular
ao plano que contém r e F, que estd na mesma direcdo de Mo, 0 momento da for¢ca em
relacdo ao ponto O da figura 8. Note que tanto a “curva” dos dedos, como a curva em
torno do vetor de momento, indica o sentido da rotacdo causado pela forca. Como o
produto vetorial ndo obedece a propriedade comutativa, a ordem de r x F deve ser

mantida para produzir o sentido da direcao correta para Mo.

4.  PRINCIPIO DA TRANSMISSIBILIDADE

A operacédo do produto vetorial é frequentemente usada em trés dimensoes, ja que a
distancia perpendicular ou o braco do momento do ponto O a linha de acéo da forca ndo é
necessario. Em outras palavras, podemos usar qualquer vetor posicédo r medido do ponto

O a qualquer ponto sobre a linha de a¢éo da forca F (Figura 7). Assim,
My =r, xF=rg xF=r.xF
Como F pode ser aplicado em qualquer ponto ao longo de sua linha de acéo e ainda

criar esse mesmo momento em relagéo ao ponto O, entdo, F pode ser considerado como

um vetor deslizante. Essa propriedade € chamada de principio da transmissibilidade de

uma forga.
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FIGURA 7.
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Exercicios:

@. Determine 0 momento da forca em relacdo ao ponto O para cada caso ilustrado na
Figura 8.
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@ . Determine 0 momento resultante das quatro forcas que atuam na barra mostrada na
Figura 9 em relag&o ao ponto O.
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FIGURA 9.



